第 47 卷 第 2 期 
2024 年 2 月 


区 域 社会 -生态 系统 恢复 力 协 调 发 展 时 空 演 变 人 研 


黄 


(1. 西北 大 学 城市 与 环境 学 院 , 陕 西 西安 
2. 陕西 省 地 表 系 统 与 环境 承载 力 重点 实验 室 , 陕 西 西安 


12 
Or, 


tión 


ARID LAND GEOGRAPHY 


Vol.47 No.2 
Feb. 2024 


一 一 以 陕西 省 为 例 


陈 LET. BRA” 


710127; 


S2 1,2 
we, 


710127) 


分 


多 


摘 要 : 在 人 口 增长 .资源 开发 .城镇 化 等 多 因素 驱动 下 ,恢复 力 为 区 域 社会 -生态 系统 可 持续 发 展 


提供 了 部 
性 与 应 对 


的 研究 视角 。 以 陕 


演变 特征 ,然后 引入 双 变 量 空间 


省 为 研究 区 ,基于 社会 经 济 、. 生 态 3 个 子 系统 ,综合 


考虑 系统 的 


能 力 构 建 指标 体系 ,通过 集 对 分 析 法 对 陕西 省 107 个 县 级 行政 单元 的 社会 -生态 系统 | 
力 进行 测度 ,根据 恢复 力 测度 结果 ,运用 耦合 协调 
生态 ) 及 三 元 (社会 -经 济 - 生 态 ) 子 系统 的 协调 发 展 程度 ,从 区 域 层 间 
自 相关 模型 进一步 探究 二 元 与 三 元 子 系统 协调 发 展 度 变 化 的 数量 


if. 
kA 


度 模 型 分 析 二 元 (社会 -经 济 、 社 会 -生态 、 经 济 - 
揭示 其 2000 一 2020 年 的 时 空 


及 空间 关联 特征 。 结 果 表 明 :(1) 研究 期 间 陕 西 省 社会 、 经 济 恢复 力 增 长 显著 ,生态 恢复 力 呈 微弱 
的 下 降 趋势 ,社会 -生态 系统 恢复 力 由 0.303 上 升 至 0.779。(2) 子 系统 协调 发 展 度 均 呈 上 升 趋势 , 社 
会 -经 济 子 系统 南 高 北 低 的 协调 发 展 差 异 减 弱 , 社 会 -生态 、 经 济 -生态 子 系统 形成 中 部 低 南北 高 的 
协调 发 展 格局 ,社会 -经 济 - 生 态 子 系统 协调 发 展 度 整体 维持 南 高 北 低 的 空间 分 布 特征 。(3) 二 元 子 
系统 协调 发 展 变化 在 数量 及 空间 上 与 三 元 子 系统 协调 发 展 变化 有 较 大 的 正 向 关联 性 ,以 高 -高 、 
低 - 低 类 型 评价 单元 在 省 域 北部 、 中 部 的 集中 分 布 为 主 。 
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社会 -生态 系统 是 基于 社会 系统 和 生态 系统 之 
间 相 互 影响 相互 作用 形成 的 耦合 系统 , 兼 具 系统 整 
体 性 .内 部 层次 性 复杂 性 与 不 确定 性 等 特征 。 
恢复 力作 为 社会 -生态 系统 的 关键 属性 ” ,被 定义 为 
系统 经 受 干 扰 并 能 够 维持 自身 结构 .功能 特性 及 
反馈 的 能 力 ”, 在 快速 城镇 化 .人 口 增长 及 气候 变化 
等 环境 背景 下 为 该 领域 的 研究 提供 了 新 的 思路 。 
随 着 恢复 力 从 生态 恢复 力 向 社会 -生态 系统 恢复 力 
的 演变 ” ,社会 -生态 系统 恢复 力 的 测度 及 其 协调 发 
展 时 空 演变 的 探讨 已 成 为 研究 热点 ,这 对 于 提升 


与 评估 开展 了 广泛 研究 ,涉及 国家 ”省 市 ”、 景 
观 “ 等 多 个 尺度 ,研究 对 象 主要 集中 于 旅游 开发 “、 
采矿 活动 ”气候 “及 自然 灾害 "等 单一 扰动 因素 
的 社会 -生态 系统 ,目前 少 有 研究 以 县 域 为 评价 单 
元 对 多 元 因素 驱动 下 的 区 域 社会 -生态 系统 恢复 力 
进行 分 析 。 在 恢复 力 理论 背景 下 ,恢复 力 的 定量 评 
价 是 进一步 理解 社会 -生态 系统 恢复 力 变 化 机 制 的 
关键 ,当前 对 社会 -生态 系统 恢复 力 的 评 佑 仍 未 形 
成 统一 的 范式 ,测度 方法 主要 包括 模型 评估 ”和 
替代 性 指标 体系 评价 ” ,部 分 研究 通过 探讨 脆弱 性 


区 域 社会 -生态 系统 恢复 力 和 促进 其 可 持续 发 展 意 


与 恢复 力 ” 的 关系 , 仅 在 脆弱 性 模型 ”的 基础 上 对 


MEK", 
内 外 学 者 已 就 社会 -生态 系统 恢复 力 的 测度 
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系统 恢复 力 进 行 量化 汪 ,还 缺少 对 应 对 能 力 的 关 
注 。 目 前 ,诸多 研究 以 社会 经济 .生态 等 子 系统 为 
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测度 单元 ,基于 脆弱 性 与 应 对 能 力 2 个 层面 构建 指 
标 体系 ,进而 通过 综合 指数 法 、 集 对 分 析 等 实现 社 
会 -生态 系统 恢复 力 的 定量 评价 "“"。 其 中 , 集 对 分 
析 作 为 一 门 处 理 不 确定 性 问题 的 系统 理论 方法 ， 
已 在 脆弱 性 评价 .安全 评价 ,多 属性 决策 等 ** 领 域 
得 以 广泛 应 用 ,其 在 具有 复杂 有 日 不 确定 性 等 特征 的 社 
会 -生态 系统 恢复 力量 化 方面 具有 一 定 的 优势 ”。 
在 对 社会 -生态 系统 恢复 力 进行 评价 的 基础 上 , BE 
有 人 研究 主要 侧重 于 运用 回归 分 析 ””、 障 碍 度 模型 
等 方法 分 析 社 会 -生态 系统 恢复 力 的 影响 因素 ,对 
社会 -生态 系统 恢复 力 协 调 发 展 的 时 空 演变 人 研究 较 
少 , 既 有 的 恢复 力 协调 发 展 研究 "表明 耦合 系统 恢 
复 力 强调 系统 内 部 之 间 的 协调 和 融合 关系 ,系统 的 
健康 发 展 需要 子 系统 间 的 协调 演进 ,探究 各 子 系统 
恢复 力 的 相互 协调 关系 可 更 好 地 反映 社会 -生态 系 
统 的 发 展 状 况 。 

鉴于 此 ,本 文 以 受 城镇 化 发 展 .资源 开发 及 气 
候 等 多 因素 影响 的 陕西 省 社会 -生态 系统 为 研究 对 
象 , 将 其 划分 为 社会 ,经济 .生态 3 个 子 系统 构建 评 
价 指标 体系 ,采用 集 对 分 析 法 ,以 县 域 为 评价 单元 
对 陕西 省 2000 一 2020 年 的 社会 -生态 系统 恢复 力 进 
行 测度 ,基于 恢复 力 测度 结果 ,运用 二 元 及 三 元 耦 
合 协 调度 模型 分 析 社 会 -生态 系统 的 协调 发 展 水 
平 ,从 区 域 层面 揭示 二 元 (社会 -经 济 、 社 会 -生态 、 
经 济 - 生 态 ) 和 三 元 (社会 -经 济 - 生 态 ) 子 系统 协调 
发 展 度 的 时 空 演 变 特征 ,并 通过 灰色 关联 度 及 双 变 
量 空 间 自 相关 模型 进一步 探讨 二 元 与 三 元 子 系统 
协调 发 展 变化 间 的 数量 关联 度 与 空间 相关 关系 ,人 研 
究 可 为 区 域 社会 -生态 系统 的 可 持续 性 管理 与 发 展 
策略 制定 提供 理论 依据 与 决策 支持 。 


1 研究 区 概况 


陕西 省 (3142'N ~ 39°35'N, 105°29'E ~ 111°15’E) 
位 于 中 国 中 部 ,黄河 中 游 地 区 ,土地 面积 2.056x10 km, 
地 势 南北 高 .中 间 低 ,在 地 理 空 间 上 形成 陕 北 黄 土 
高 原 .关中 平原 、 陕 南 秦 巴山 地 3 个 自然 区 (图 1) , 气 
温 年 平均 降水 量 由 南 问 北 逐 渐 降 低 。 陕 北 地 区 地 
形 破 雄 \ 千 沟 万 蜜 , 属 于 半 干 旱 区 ,生态 环境 脆弱 ; 
关中 平原 介 于 陕 北 黄土 高 原 与 秦岭 山地 之 间 ,地热 
平坦 .气候 温和 ; 陕 南 地 区 秦岭 巴山 及 汉江 盆地 形 
成 “两 山 夹 一 川 " 的 地 貌 结 构 ,为 湿润 区 ,年 降水 量 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
为 GS(2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 


un 


大 ,滑坡 .山洪 等 地 质 灾 害 频 发 。 陕 西 省 下 辖 10 个 
地 级 市 , 共 107 个 县 级 行政 单元 ,截至 2020 年 ,陕西 
省 常住 人 口 3.955x10’" 人 ,地 区 生产 总 值 2.618x10” 
元 。 陕 北 地 区 能 源 丰 富 ,能源 工 业 地 位 突出 ,经 济 
发 展 迅速 ;关中 地 区 人 口 密 集 、 交 通 便利 .产业 多 样 
化 发 展 .经 济 条 件 优 越 ; 陕 南 地 区 经 济 基础 薄弱 , 产 
业 发 展 受 山地 地 形 及 生态 保护 的 限制 ,工业 化 程度 
较 低 ,社会 经 济 效益 不 高 。 陕 北 .关中 、 陕 南 三 大 自 
然 区 差异 显著 的 自然 地 理 环 境 、 社 会 经 济 发 展 水 
平 , 加 之 拥有 多 样 的 社会 -生态 系统 ,为 区 域 社会 - 


生态 系统 恢复 力 协 调 发 展 的 时 空 演变 分 析 提 供 了 
良好 的 人 研究 区 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 人 研究 数据 主要 来 源 于 :(1) 社 会 经 济 数据 。 
源 自 2000 .2020 年 的 4 中 国 县 域 统计 年 鉴 兴 陕西 统 
计 年 鉴 兴 陕西 区 域 统计 年 鉴 》 陕西 省 各 地 市 统计 
年 鉴 及 相关 区 县 国民 经 济 和 社会 发 展 统计 公报 等 


公开 资料 ,部 分 缺失 数据 由 增长 率 推算 或 相 邻 年 份 
代替 。(2) 土 地 利用 数据 。2000 .2020 年 的 土地 利用 
数据 来 源 于 中 国 西 部 环境 与 生态 科学 数据 中 心 的 
陕西 省 1:100000 土地 利用 矢量 数据 集 , 重 采样 为 30 m 
的 地 类 栅 格 ,将 地 类 分 为 耕地 、 林 地 、 草 地, 水域. 建 
设 用 地 及 未 利用 地 6 类 ,按照 陕西 省 县 级 行政 区 划 
对 其 进行 提取 分 析 与 栅 格 面积 计算 。 为 消除 指标 的 
量 纲 和 数量 级 差异 ,根据 指标 影响 性 质 , 采 用 极 值 法 
对 数据 进行 标准 化 处 理 。 在 综合 指标 体系 测度 中 ， 
客观 赋 权 法 根据 各 指标 所 提供 的 信息 量 来 决定 指标 
的 权重 ,为 避免 主观 因素 带 来 的 偏差 ,采用 恼 权 法 确 
定 指标 权重 ,具体 计算 步 又 见 参 考 文献 [30]。 
2.2 指标 体系 构建 

恢复 力 测度 指标 的 选取 因 区 域 特性 、 系 统 类 
型 要 素 选 择 及 研究 视角 等 不 同 而 产生 差异 ,目前 
关于 恢复 力 评价 指标 体系 的 构建 尚未 形成 统一 的 
范式 。 理 论 上 恢复 力 测度 由 社会 .经济 .生态 、 政 策 
和 文化 5 个 要 素 组 成 ,其 中 政策 和 文化 多 通过 其 他 
因素 的 影响 而 显现 呈 。 在 外 部 扰动 作用 下 ,系统 不 
稳定 性 和 抗 性 作为 恢复 力 测度 的 主要 因子 ,可 分 别 
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通过 系统 的 脆弱 性 和 应 对 能 力 来 表征 ”” ,其 中 脆 
弱 性 反映 系统 在 受到 扰动 后 结构 和 功能 受到 损害 
的 程度 ,是 系统 所 受 压 力 和 自身 敏感 性 相互 作用 的 
结果 ,应 对 能 力 是 系统 通过 自身 完善 和 结构 调整 
对 干扰 的 抵抗 程度 。 因 此 ,参考 相关 人 研究 ,从 
研究 尺度 、 地 区 基本 情况 .系统 可 持续 发 展 等 方面 
出 发 ,选取 社会 .经济 和 生态 3 个 子 系统 为 测度 单 
元 ,以 区 域 自然 地 理 环境 和 人 类 活动 驱动 作用 下 引 
发 的 各 子 系统 脆弱 性 因子 来 衡量 系统 的 不 稳定 性 ， 
选取 利于 各 子 系统 发 展 并 在 一 定 程 度 上 有 助 于 系 
统 恢复 力 提升 的 应 对 能 力 因 子 来 衡量 系统 的 抗 性 ， 
通过 相关 性 分 析 ,遵循 系统 性 .代表 性 .数据 可 获得 
性 等 原则 , 共 送 选 出 20 项 指标 因子 ( 表 1) ,对 陕西 省 
社会 -生态 系统 恢复 力 进行 测度 。 

社会 子 系统 主要 考虑 社会 的 稳定 性 .抵御 风险 
的 能 力 和 学 习 能 力 。 人 口 密度 衡量 人 口 特征 ;粮食 
产量 评价 基本 物质 条 件 ; 社 会 消费 品 零售 总 额 ` 地 
方 财政 支出 表征 消费 水 平和 财政 支持 力度 ;中 小 学 
在 校生 人 数 反映 教育 普及 及 学 习 能 力 ;万 人 拥有 医 
疗 卫生 机 构 床 位 数 衡量 医疗 卫生 服务 提供 能 


表 1 陕西 省 社会 -生态 系统 恢复 力 评价 指标 体系 


Tab.1 Evaluation index system of social-ecological system resilience in Shaanxi Province 


子 系统 层 准则 层 指标 层 指标 含义 及 性 质 权重 

社会 子 系统 脆弱 性 人 口 密度 /人 km” 衡量 系统 压力 (-) 0.0023 
粮食 产量 At 衡量 粮食 供应 能 力 (+) 0.0486 

社会 消费 品 零售 总 额 /10' 元 衡量 系统 消费 水 平 (+) 0.1433 

应 对 能 力 地 方 财政 支出 /10' 元 衡量 社会 财政 支持 力度 (+) 0.0284 

万 人 拥有 医疗 卫生 机 构 床 位 数 / 张 衡量 医疗 卫生 服务 能 力 (+) 0.0581 

中 小 学 在 校生 人 数 / 人 衡量 系统 学 习 能 力 (+) 0.0416 

经 济 子 系统 脆弱 性 农林 牧 渔 业 总 产值 /10' 元 衡量 系统 生产 能 力 (+) 0.0359 
规模 以 上 工业 总 产值 /10' 元 衡量 工业 发 展 水 平 与 规模 (+) 0.1216 

金融 机 构 贷款 余额 /10' 元 衡量 系统 发 展 的 资金 需求 (-) 0.0042 

产业 结构 多 样 化 指数 衡量 产业 发 展 的 平衡 程度 (+) 0.0110 

应 对 能 力 地 方 财政 收入 /10' 元 衡量 地 方 政府 财力 (+) 0.0900 

GDP/10': 元 衡量 系统 经 济 总 量 (+) 0.0878 

人 均 可 支配 收入 /元 衡量 居民 收入 水 平 (+) 0.0372 

全 社会 固定 资产 投资 额 /10' 元 衡量 资本 投资 额度 (+) 0.0750 

生态 子 系统 脆弱 性 土地 利用 程度 衡量 土地 开发 利用 程度 (-) 0.0076 
化 肥 施 用 强度 /th 衡量 系统 生态 威胁 (-) 0.0050 

农用 塑料 薄膜 使 用 强度 /kg:hm” 衡量 系统 环境 压力 (-) 0.0038 

应 对 能 力 造林 面积 比例 /% 衡量 地 区 生态 建设 水 平 (+) 0.0746 

生物 丰 度 衡量 系统 生物 丰 贫 程度 (+ ) 0.0123 

人 均 林 草地 面积 hm 衡量 系统 自然 条 件 (+) 0.1118 


列 为 负 向 (-) 指 标 。 


注 : 指 标 数据 越 大 越 有 利于 系统 发 展 (增强 系统 恢复 力 ) 的 指标 列 为 正 向 (+) 指 标 ; 指 标 数据 越 小 越 有 利于 系统 发 展 (增强 系统 恢复 力 ) 的 指标 
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经 济 子 系统 映射 经 济 的 发 展 和 支撑 能 力 ,农林 牧 渔 
业 总 产值 规模 以 上 工业 总 产值 代表 生产 能 力 与 产 
业 发 展 规模 ;金融 机 构 贷 款 余额 反映 资金 需求 程 
度 ; 产 业 结 构 多 样 化 指数 采用 赫 芬 达尔 指数 的 倒数 
计算 ”, 衡 量 产业 发 展 的 平衡 程度 ;GDP、 人 均 可 支 
配 收 入 和 财政 收入 表示 经 济 实力 ;全 社会 固定 资产 
投资 反映 资本 投资 额度 。 生 态 子 系统 主要 考虑 生态 
本 底 条 件 和 生态 胁迫 因素 ,化 肥 施 用 强度 和 农用 逆 
料 注 膜 使 用 强度 作为 反映 生态 压力 的 指标 ;造林 面 
积 比例 反映 绿 化 环保 力度 ;生物 丰 度 “”、 人 均 林 草 
地 面积 反映 生态 功能 及 生态 平衡 状况 ;土地 利用 程 
度 % 用 以 衡量 人 类 对 区 域 土地 利用 的 广度 和 深度 。 
2.3 研究 方法 
2.3.1 集 对 分 析 法 基于 集 对 分 析 进 行 多 属性 评价 ， 
iW O={F,D, E,W} ,其 中 ,评价 方案 集 F={/， 
hss fat ,评价 指标 集 D={d, dy, ++, d ,评价 对 象 
R E= {en e;,…, ew) ,评价 指标 权重 集 W= {wi, wy °°, 
w,,} ,在 同一 空间 内 进行 对 比 确定 各 评价 方案 中 的 最 
优 指标 构成 最 优 评价 集 U= fu, uy, +, u} ,各 评价 
标 中 最 劣 评价 指标 构成 最 劣 评价 集 V={y, v,,…， 

v,} ,其 中 心 、 分 别 为 指标 的 最 优 值 和 最 劣 值 。 建 
立 集 对 {7,0 在 [U,V] 上 的 联系 度 为 : 

Mf,,U)=a,+b iten] 

a, = > Wa p=1,2,.…,n (1) 

Ca = 之 WC ox 
SUP: u 为 集合 的 联系 度 ; f, 为 评价 方案 ; a, 为 同 
一 度 ; bn 为 差异 度 ; cv 为 对 立 度 ; i A j 分别 为 差异 
度 和 对 立 度 系数 ; a, 和 c, 分 别 为 评价 指标 dp 与 
集合 |v, u, | 的 同一 度 和 对 立 度 ; w, 为 第 p 项 指标 的 
权重 。 

当 d 对 评价 结果 起 正 向 作用 时 ， 


iad (2) 


当 dj 对 评价 结果 起 负 向 作用 时 ， 
= u,v, 
"a d,,(u, + v,) 


(3) 


pk 
+ 
u, Va 


方案 fa 与 最 优 方案 集 U 的 相对 贴近 度 r, 可 定 
义 为 : 


Cok 


rm a, oc, (4) 
式 中 : r, 反映 了 被 评 方案 人 与 最 优 方案 集 U 的 联 
REE, r, 值 越 大 表示 被 评价 对 象 越 接近 最 优 方案 。 
2.3.2 ”耦合 协调 度 模 型 耦合 协调 度 模 型 包括 耦合 
度 和 协调 度 ,可 用 于 描述 2 个 或 多 个 系统 间 的 相互 
作用 程度 及 协调 发 展 水 平 ””。 引 入 耦合 协调 度 模 
型 ,借鉴 已 有 人 研究 成 果 ” 将 协调 发 展 度 分 为 10 个 评 
价 等 级 ( 表 2) ,分 析 社 会 经济、 生态 子 系统 恢复 力 
间 的 相互 作用 关系 及 协调 状态 ,以 进一步 反映 社 
会 -生态 系统 协调 发 展 变化 程度 。 


表 2 协调 发 展 阶段 及 程度 


Tab.2 Coordinated development stage and degree 


协调 发 展 度 区 间 协调 阶段 办 调 发 展 程度 
0.0~0.1 D1: 失 调 豪 退 阶 ”极度 失调 (D11 
0.1~0.2 段 (0.0~0.4) 严重 失调 (D12 
0.2~0.3 中 度 失调 (D13 
0.3~0.4 轻 度 失调 (D14 
0.4~0.5 D2: 过 渡 调 和 阶 。 濒临 失调 (D21 
0.5~0.6 段 (0.4~0.6) 勉强 协调 (D22 
0.6~0.7 D3 :协调 发 展 阶 。” 初级 协调 (D31 
0.7~0.8 BE(0.6~1.0) 中 级 协调 (D32 
0.8~0.9 良好 协调 (D33 
0.9~1.0 优质 协调 (D34 


王 淑 佳 等 ”修正 后 的 耦合 度 模 型 加 大 了 耦合 
度 (C) 值 的 区 分 度 且 在 测量 效 度 上 更 佳 ,因此 ,本 文 
运用 耦合 度 修 正 模型 构建 二 元 及 三 元 子 系统 耦合 
协调 度 模型 如 下 : 

当 n=2 时 ,假定 maxU, N U, ,得 到 二 元 子 系统 
耦合 协调 度 模 型 


o= [Tis feo 


2 


T=aU, + BU, (5) 
D=JCXT 
X n=3 时 ,假定 maxU, WU, ,得 到 三 元 子 系统 
耦合 协调 度 模型 : 
C= 
h JU, -UJ + Me Uy + JU,- ai 、 Ee 
T'=aU,+BU,+ yU, (6) 
Valent 


AP: Un Uy, URINES EGF .生态 子 系统 恢 


复 力 ; C、C' 为 耦合 度 ; T T 为 协调 度 ; D, D 为 
系统 协调 发 展 度 ; a, BL y 为 待定 权重 。 本 文 认 为 
3 个 子 系统 同等 重要 , 取 式 (5) 中 w=B=0.5 , 取 式 
(6) 中 a=B=y=4 a 
2.3.3 双 变 量 室 间 自 相关 双 变量 空间 自 相 关 分 析 
能 揭示 空间 变量 与 邻近 空间 上 其 他 变量 的 相关 性 中。 
本 研究 借助 GeoDal.18 软件 ,基于 邻接 关系 建立 空 
间 权 重 和 矩阵 ,通过 双 变 量 空间 自 相 关 对 二 元 与 三 元 
子 系统 协调 发 展 变化 的 空间 相关 关系 进行 探究 。 
运用 双 变 量 全 局 空间 自 相 关 分 析 整 个 研究 区 
内 两 变量 的 空间 关联 性 所 ,利用 全 局 Moran s 1 进行 
表征 ,公式 为 : 


SSV o, 一 局 (， -7) 
/= 富生 


SSV, 


采用 双 变 量 局 部 空间 自 相 关 进 一 步 反 映 局 部 
区 域 中 两 变量 的 集聚 性 与 分 异 特征 汪 ,利用 局 部 
Moran’s 7 进行 表征 ,公式 为 : 


I, A (8) 
= 


(7) 


式 中 : 广 世 分 别 为 双 变量 全 局 和 局 部 Moran’ s Z, 
Moran’s 7 取 值 [-1, 1], Moran’ s 1>0 表示 存在 空间 正 
相关 ,Moran”s 7<0 表 示 存 在 空间 负 相 关 ,Moran 's 7=0 
表示 不 存在 空间 关联 性 , 即 随机 分 布 ; W; 为 空间 单 
元 ; 和 /的 空间 权重 矩阵 ; x,y, 分别 为 自 变量 . 因 
变量 在 空间 单元 i\、j 的 值 ; *、7 了 分 别 为 自 变 量 、 因 
变量 的 平均 值 ; S 为 所 有 空间 单元 中 变量 值 的 方 
差 ; z,、z 为 方差 标准 化 的 空间 单元 变量 值 。 根 据 7 


1.0, 
0.9 
0.8 
0.7 

R 0.6 
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形成 高 -高 聚集 . 低 - 低 聚集 .高 - 低 聚 集 和 低 -高 聚集 
4 种 聚 类 模式 ,在 此 基础 上 绘制 LISA 分 布 图 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 社会 -生态 系统 恢复 力 测度 结果 与 变化 趋势 分 析 
分 别 计算 2000、2020 年 各 区 域 恢复 力 ,得 到 社 
会 -生态 系统 恢复 力 的 整体 变化 情况 (图 2)。 
3.1.1 子 系统 忌 复 力 变 化 趋势 分 析 2000 一 2020 年 
陕西 省 社会 恢复 力 由 0.323 上 升 为 0.729 , 陕 南 . 关 
中 、 陕 北 社会 恢复 力 分 别 从 0.296 .0.411 .0.164 增 长 
至 0.706 .0.765 .0.675 ,伴随 着 城镇 化 的 高 速 发 展 , 各 
地 区 财政 支持 力度 增强 ,基础 设施 配套 日 渐 完善 ， 
教育 .医疗 ,社会 保障 等 社会 事业 得 以 快速 发 展 ,人 
民生 活 环境 与 生活 质量 不 断 提 高 ,地 区 之 间 的 社会 
发 展 差异 逐渐 缩小 ,社会 恢复 力 均 具 增长 趋势 。 陕 
西 省 经 济 恢复 力 由 2000 年 的 0.217 大 幅 上 升 为 2020 
年 的 0.847, 陕 南 、 关 中 、 陕 北 经 济 恢复 力 分 别 从 
0.185、0.267、0.144 增 长 至 0.796、0.877、0.839, 陕 南 
积极 调整 产业 结构 ,经 济 恢复 力 上 升 趋势 显著 ; 关 
中 经 济 增长 速率 快 且 竞争 力 强 ,经济 恢复 力 始 终 届 
于 首位 ; 陕 北 在 以 石油 .煤炭 天然气 等 为 主 的 能 源 
开采 和 加 工 产业 的 兴起 下 ,经 济 总 量 不 断 升 高 ,经 
济 恢复 力 增幅 最 大 。2000 一 2020 年 陕西 省 生态 恢 
复 力 由 0.635 微 弱 降 低 至 0.622 , 陕 南 .关中 、 陕 北 生 
态 恢复 力 分 别 从 0.728 .0.552 .0.710 变化 为 0.720、 
0.542 .0.684, 陕 南 森 林 和 覆盖 率 高 ,生态 恢复 力 始终 
高 于 关中 和 陕 北 ;关中 城市 集中 分 布 , 生 态 恢 复 力 
始终 处 于 末 位 ; 陕 北 随 着 造林 面积 的 逐渐 减少 , 生 
态 恢复 力 具 有 微弱 下 降 的 变化 态势 。 


一 > 一 2000 年 社会 子 系统 恢复 力 
一 e 一 2000 年 经 济 子 系统 恢复 力 
-4- 2000 年 生态 子 系统 恢复 力 
一 一 2000 年 社会 -生态 系统 恢复 力 
-*- 2020 年 社会 子 系统 恢复 力 
-@ - 2020 年 经 济 子 系统 恢复 力 
-多 - 2020 年 生态 子 系统 恢复 力 
-m- 2020 年 社会 -生态 系统 恢复 力 


图 2 2000 一 2020 年 陕西 省 社会 -生态 系统 恢复 力 


Fig. 2 Social-ecological system resilience in Shaanxi Province from 2000 to 2020 
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3.1.2 A-4 AARAA A RLA 200—  ” 济 发 展 动力 增强 ,经 济 .社会 恢复 力 共同 提升 ,2020 


2020 年 陕西 省 社会 -生态 系统 恢复 力 从 0.303 显著 
上 升 至 0.779。 陕 南 、 关 中 、 陕 北 社会 -生态 系统 恢复 
力 分 别 从 0.299、0.352、0.204 变化 为 0.759、0.795、 
0.768。 陕 南 社会 .经济 恢复 力 提 升 显著 ,社会 -生态 
系统 恢复 力也 随 之 增长 ;关中 平坦 的 地 势 ,便利 的 
交通 等 为 社会 ,经济 的 发 展 提供 了 良好 的 基础 条 
件 , 社 会 -生态 系统 恢复 力 水 平 最 高 ; 陕 北 经 济 恢复 
力 增幅 大 且 绿 化 建设 下 生态 恢复 力 维持 在 较 高 水 
平 ,社会 -生态 系统 恢复 力 增长 态势 显著 。 
3.2 社会 -生态 系统 协调 发 展 时 空 变化 分 析 
根据 恢复 力 测度 结果 ,依据 公式 (5) 和 (6), 分 

别 计算 2000、2020 年 各 评价 单元 二 元 、 三 元 子 系统 
的 协调 发 展 度 ,并 按 前 文 所 述评 价 等 级 ( 表 2) 得 到 
各 区 域 协调 阶段 的 县 域 数 量 占 比 情况 ( 表 3) 和 时 空 
分 异 图 (图 3)。 
3.2.1 社会 -经 济 子 系统 协调 发 展 时 室 变 化 特征 

2000 一 2020 年 陕西 省 社会 -经 济 子 系统 协调 发 展 
度 由 0.422 升 至 0.823 ,失调 误 退 .过滤 调和 阶段 占 比 
分 别 下 降 45.79% .39.26% ,协调 发 展 阶段 占 比 增长 
至 95.33%( 表 3) ,整体 维持 南 高 北 低 的 分 布 格局 ,但 
空间 差异 减弱 (图 3ae)。 陕 南 .关中 、 陕 北 两 子 系 
统 协调 发 展 度 分 别 由 0.405 .0.482 .0.311 上 升 至 
0.815 .0.846 .0.781 , 始终 是 关中 > 陕 南 > 陕 北 。 陕 南 
社会 经 济 基础 较 弱 ,但 其 在 移民 搬迁 安置 工程 和 循 
环 经 济 规划 的 实施 .扶贫 政策 的 落实 以 及 关中 -天 
水 经 济 区 的 辐射 带动 作用 下 ,城镇 化 建设 加 快 ,经 


年 协调 发 展 阶段 占 比 92.86%, 良 好 协调 县 域 围 绕 市 
辖区 连 片 集中 分 布 ;关中 协调 发 展 阶段 占 比 增长 
77.78%,2020 年 达 96.30%, 良 好 ,优质 协调 县 域 集聚 
特征 明显 ,是 因为 关中 区 位 优势 明显 ,人 口 吸 纳 能 
力 强 ,交通 .公共 设施 等 配套 更 为 完善 , 且 西 安 市 作 
为 “增长 极 ” 辐 射 带动 周围 地 区 经 济 发 展 ,两 子 系统 
互 促 作 用 加 强 ; 陕 北 2000 年 失调 衰退 阶段 占 比 高 达 
84.00% , 随 着 能 源 化 工 产业 发 展 创造 的 巨大 经 济 效 
益 对 社会 建设 的 带动 作用 增强 ,2020 年 96.00% 的 县 
域 处 于 协调 发 展 阶段 ,但 区 域内 资源 分 布 不 均 , 人 
口 密度 较 低 ,县 域 经 济 发 展 水 平 差异 较 大 , 南 低 北 
高 的 空间 分 布 特征 不 变 。 
3.2.2 社会 -生态 子 系 统 协 调 发 展 时 室 变 化 将 征 
2000 一 2020 年 陕西 省 社会 -生态 子 系统 协调 发 展 
度 从 0.471 增 至 0.714, 协调 发 展 阶 段 比例 增长 
57.95%( 表 3) ,形成 中 间 低 南北 高 的 分 布 格局 (图 
3b f)。 陕 南 .关中 、 陕 北 两 子 系统 协调 发 展 度 分 别 
由 0.483 .0.515 .0.363 升 至 0.769 .0.668 .0.751 , 由 关 
中 > 陕 南 > 陕 北 转变 为 陕 南 > 陕 北 > 关中 。 陕 南 是 我 
国 中 部 地 区 的 生态 安全 屏障 及 南水北调 中 线 供 水 
工程 的 主要 水 源 区 ,生态 恢复 力 高 ,在 社会 恢复 力 
的 大 幅 提 升 下 ,协调 发 展 阶段 占 比 增 至 85.71% , 以 
良好 协调 县 域 的 集中 分 布 为 主 ;关中 协调 发 展 阶段 
比例 增长 40.74% ,但 2020 年 仍 有 11.11% 的 县 域 处 
于 失调 衰退 阶段 ,中 心 低 四 周 高 的 分 布 差异 凸显 ， 
是 由 于 以 西安 市 为 中 心 的 城市 规模 扩张 导致 绿地 


表 3 2000 一 2020 年 陕西 省 社会 -生态 系统 协调 阶段 占 比 


Tab.3 Proportion of each coordination stage of social-ecological system in Shaanxi Province from 2000 to 2020 /% 


2000 年 2020 年 
耦合 子 系统 = ; TEN : 
陕西 省 陕 南 关中 陕 北 陕西 省 陕 南 关中 陕 北 
社会 -经 济 D1 45.79 50.00 25.93 84.00 一 一 一 一 
D2 43.93 46.43 55.56 16.00 4.67 7.14 3.70 4.00 
D3 10.28 3.57 18.52 一 95.33 92.86 96.30 96.00 
社会 -生态 DI 41.12 28.57 35.19 68.00 5.61 - 11.11 - 
D2 31.78 46.43 25.93 28.00 9.35 14.29 9.26 4.00 
D3 27.10 25.00 38.89 4.00 85.05 85.71 79.63 96.00 
经 济 -生态 DI 56.07 53.57 50.00 72.00 4.67 - 9.26 一 
D2 39.25 42.86 42.59 28.00 4.67 一 9.26 一 
D3 4.67 3.57 7.41 一 90.65 100.00 81.48 100.00 
社会 -经 济 -生态 DI 48.60 50.00 33.33 80.00 一 一 一 一 
D2 36.45 39.29 44.44 16.00 7.48 7.14 11.11 一 
D3 14.95 10.71 22.22 4.00 92.52 92.86 88.89 100.00 
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图 3 2000 一 2020 年 陕西 省 社会 -生态 系统 协调 发 展 空间 演变 


Fig. 3. Spatial evolution of coordinated development of social-ecological system in Shaanxi Province from 2000 to 2020 


面积 缩小 、 生 态 功能 减弱 ,两 子 系统 协调 作用 相对 
较 弱 ; 陕 北 随 着 退耕 还 林 等 工程 的 实施 及 社会 发 展 
水 平 的 提升 ,协调 发 展 阶 段 占 比 增 至 96.00% ,处 于 
中 级 协调 的 县 域 连 片 分 布 , 南 低 北 高 的 空间 分 布 差 
异 减弱 。 
3.2.3 经 济 - 生 态 子 系统 协调 发 展 时 室 变 化 特征 

2000 一 2020 年 陕西 省 经 济 -生态 子 系统 协调 发 展 
FEMA 0.394 S445 BI 0.727 ,失调 衰退 .过 渡 调 和 阶段 占 
比分 别 衰减 51.40% .34.58% ,2020 年 90.65% 的 县 域 
处 于 协调 发 展 阶段 ( 表 3) ,中 部 低 南 北 高 的 空间 分 
布 差异 显现 (图 3c.g)。 陕 南 .关中 、 陕 北 两 子 系统 
协调 发 展 度 分 别 由 0.388、0.420 0.346 升 至 0.790、 
0.668 .0.783 , PETA . 陕 北 增幅 较 大 ， ae 转向 
陕 南 > 陕 北 > 关中 。 陕 南 实施 循环 经 济 发 展 战 略 , 生 
态 环 ee Ge A 年 全 
域 处 于 协调 发 展 阶段 ,中 级 .良好 协调 县 域 集聚 分 
布 ;关中 协调 发 展 阶段 占 比 由 7.41% 增 至 81.48% , 空 
间 上 形成 中 部 低 四 周 高 的 分 布 特征 ,是 由 于 以 西 


安 .咸阳 渭南 市 为 主 的 部 分 县 域 在 经 济 快速 发 展 
下 ,地 类 的 转移 及 土地 利用 程度 的 增强 使 得 生态 恢 
复 力 较 低 ， ee 
于 此 ; 陕 北 在 经 济 跃 升 的 同时 生态 环保 力度 大 , 失 
ee a E 
迈 入 协调 发 展 阶段 ,以 中 级 .良好 协调 为 主 , 呈 南 高 
北 低 的 分 布 格局 。 

3.2.4 社会 -经 济 - 生 态 子 系统 协调 发 展 时 室 变 化 将 
征 2000、2020 年 陕西 省 社会 -经 济 - 生 态 子 系统 协 
调 发 展 度 分 别 为 0.424 .0.755 ,增长 态势 显著 ,协调 
发 展 阶段 占 比 从 14.95% 上升 至 92.52%( 表 3 ) ,保持 
南 高 北 低 的 空间 分 布 特征 (图 3d、h)。2000 一 2020 
年 陕 南 、 关 中 、 陕 北三 子 系统 协调 发 展 度 分 别 由 
0.418 .0.468 .0.337 增 至 0.789 .0.730 .0.769 , 与 社会 - 
生态 、 经 济 -生态 子 系统 变化 一 致 ,关中 生态 恢复 力 
相对 较 低 ,与 社会 、 经 济 恢复 力 差 距 变 大 ,协调 发 展 
度 逐 渐 低 于 陕 南 . 陕 北 。 陕 南 协调 发 展 阶段 占 比 增 
长 82.15% ,改变 了 区 域内 部 分 低 水 平 协调 发 展 度 县 
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域 连续 分 布 的 格局 ,良好 协调 县 域 的 集聚 效应 凸 
显 ;关中 失调 衰退 、 过 渡 调 和 阶段 占 比 均 下 降 
33.33% ,协调 发 展 阶段 占 比 增 至 88.89% ,形成 中 心 
低 四 周 高 的 空间 分 布 特征 , 主要 是 由 于 以 西安 市 辖 
区 为 主 的 区 域 人 类 活动 对 生态 系统 的 作用 较 强 , 较 
低 的 生态 恢复 力 导致 系统 间 协 调 发 展 度 相 对 较 低 ; 
陕 北 社会 .经 济 恢复 力 大 幅 增长 且 绿 化 建设 投资 
大 ,协调 发 展 度 增 长 态势 显著 ,2020 年 区 域内 所 有 
县 域 处 于 协调 发 展 阶段 , 南 低 北 高 的 分 布 差异 减弱 。 
3.3 二 元 与 三 元 子 系统 协调 发 展 变化 相关 性 分 析 
3.3.1 数量 相关 性 分 析 基于 灰色 关联 分 析 分 别 计 
算 陕 西 省 2000 一 2020 年 社会 -经 济 .社会 -生态 、 经 
济 -生态 子 系统 与 社会 -经 济 -生态 子 系统 协调 发 展 
度 变 化 值 间 的 关联 程度 分 别 为 0.770、0.751、0.854。 
研究 期 间 三 类 二 元 子 系统 与 三 元 子 系统 恢复 力 协 
调 发 展 度 变化 之 间 具 有 和 较 高 的 关联 性 ,影响 程度 为 
经 济 - 生 态 > 社 会 -经 济 > 社会 -生态 ,这 表明 各 地 区 
对 产业 的 发 展 、 环 境 的 保护 及 生活 质量 的 改善 使 得 
社会 .经济 及 生态 子 系统 间 相 互 作用 的 程度 越 来 越 
高 ,3 个 子 系统 之 间 互 利 互补 \ 有 序 发 展 ,在 二 元 子 
系统 协调 发 展 变化 的 共同 驱动 作用 下 三 元 子 系统 
向 协调 发 展 阶段 转变 。 

3.3.2 爹 局 及 局 部 宝 间 相关 性 分 析 分 别 以 2000 一 
2020 年 陕西 省 三 元 子 系统 协调 发 展 度 变 化 值 作为 
第 一 变量 ,三 类 二 元 子 系统 协调 发 展 度 变化 值 作为 
第 二 谈 量 ,运用 GeoDal.18 空间 分 析 软 件 计 算 三 类 
二 元 子 系统 与 三 元 子 系统 协调 发 展 变化 的 双 变 量 
Moran’ s [( 424) ,以 探究 两 者 之 间 变 化 的 总 体 空间 
分 布 相关 性 。 由 表 4 可 知 ,社会 -经 济 .社会 -生态 、 
经 济 -生态 子 系统 与 社会 -经 济 -生态 子 系统 协调 发 
展 度 变 化 值 的 双 变量 Moran's [分别 为 0.459 .0.442、 
0.478 ,采用 蒙特 卡 风 模拟 方法 进行 显著 性 检验 ,三 


表 4 2000 一 2020 年 陕西 省 二 元 与 三 元 子 系统 协调 发 展 
度 变化 值 的 双 变 量 Moran s7 统 计 值 
Tab.4 Bivariate Moran’ / of the change value of 
coordinated development degree of binary and ternary 
subsystems in Shaanxi Province from 2000 to 2020 


社会 -经 济 -生态 


二 元 耦合 子 系统 
Moran sI g Z 
社会 -经 济 0.459 0.001 8.1835 
社会 -生态 0.442 0.001 7.6834 
经 济 - 生 态 0.478 0.001 8.2677 


主 :P 为 概率 ;2 为 标准 差 的 倍数 。 


ne 


类 二 元 子 系统 与 三 元 子 系统 协调 发 展 度 变 化 值 的 
全 局 Moran’ s 1 均 通 过 了 5% 水 平 上 的 显著 性 检验 ， 
且 I2I 均 大 于 1.96, 这 表明 研究 期 间 二 元 子 系统 协调 
发 展 度 变化 与 三 元 子 系统 协调 度 变化 之 间 存 在 显 
著 的 空间 正 向 关联 特征 ,两 者 在 空间 分 布 上 存在 
高 -高 或 低 - 低 的 聚集 现象 。 

全 局 Moran 7s7 仅 从 整体 上 体现 2000—2020 年 
二 元 与 三 元 子 系统 协调 发 展 度 变化 的 空间 相关 性 ， 
未 能 显示 出 局 部 的 空间 信息 , 故 在 此 基础 上 通过 双 
变量 局 部 空间 自 相 关 分 析 进 一 步 反 映 区 域 两 者 间 
的 局 部 关联 性 ,通过 z 检 验 (P<0.05 ) 绘 制 双 变 量 局 
部 空间 自 相关 LISA RXR ,在 空间 上 显示 出 正 相关 
的 高 -高 、 低 - 低 聚 类 及 负 相 关 的 低 - 高 .高 - 低 聚 
类 。 总 体 上 ,2000 一 2020 年 陕西 省 社会 -经 济 . 社 
会 -生态 、 经 济 -生态 与 社会 -经 济 -生态 子 系统 协调 
发 展 度 变 化 存在 集聚 特征 的 评价 单元 主要 以 正 向 
关联 的 高 -高 、 低 - 低 类 型 分 布 于 关中 和 陕 北 , 陕 南 
两 者 间 的 相关 性 不 显著 ,存在 集聚 特征 的 县 域 零星 
分 布 。 

陕西 省 社会 -经 济 子 系统 与 三 元 子 系统 协调 发 
展 度 变化 存在 集聚 特征 的 评价 单元 有 23 个 , 陕 南 、 
关中 、 陕 北 分 别 占 4.35% 52.17% 、43.48% (图 4a)。 
陕 南 中 南部 县 域 社会 -经 济 子 系统 协调 发 展 度 基础 
水 平 低 但 提升 空间 大 ,存在 集聚 特征 县 域 的 三 元 子 
系统 协调 发 展 度 在 其 周围 地 区 社会 -经 济 子 系统 协 
调 发 展 度 变化 的 影响 下 表现 出 高 -高 类 型 的 正 向 关 
联 特征 ;关中 西安 市 及 其 周围 地 区 在 人 口 密度 增 
加 、 工 业 企 业 发 展 等 因素 驱动 下 ,社会 -经 济 子 系统 
协调 发 展 度 基数 较 高 且 仍 具 上 升 趋势 ,但 变化 值 相 
对 较 小 ,对 周围 地 区 三 元 子 系统 协调 发 展 度 提升 的 
带动 作用 不 大 , 低 - 低 类 型 在 此 分 布 ; 陕 北 北部 能 源 
富 集 区 经 济 竞争 力 强 且 基础 设施 建设 快 ,三 元 子 系 
统 协 调 发 展 度 受到 其 相 邻 县 域 社会 -经 济 子 系统 协 
调 发 展 度 的 空间 溢出 作用 ,高 -高 类 型 集中 分 布 ,其 
中 三 元 子 系统 协调 发 展 度 提升 值 较 小 的 榆 阳 区 被 
周围 社会 -经 济 子 系统 协调 发 展 度 提升 显著 的 县 域 
包围 ,表现 为 低 - 高 型 的 负 向 关联 特征 。 

陕西 省 社会 -生态 子 系统 与 三 元 子 系统 协调 发 
展 度 变化 存在 集聚 特征 的 评价 单元 有 34 个 , 陕 南 、 
关中 、 陕 北 占 比 分 别 为 2.94% 、52.94% 44.12% (图 
4b)。 陕 南 东南 部 安康 市 辖区 生态 恢复 力 因 城镇 规 
模 扩 张 存 在 下 降 趋 势 ,三 元 子 系统 协调 发 展 度 提升 
缓慢 ,其 被 周围 地 区 社会 -生态 子 系统 协调 发 展 度 
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图 4 2000 一 2020 年 陕西 省 二 元 与 三 元 子 系统 协调 发 展 度 变化 的 双 变量 LISA 分 布 
Fig.4 Bivariate LISA distribution of the change value of the coordinated development degree of binary and ternary 


subsystems in Shaanxi Province from 2000 to 2020 


提升 显著 的 县 域 围绕 表现 出 低 -高 型 的 异 质 性 空间 
集聚 特征 ;关中 平原 生态 子 系统 在 较 强 的 人 类 活动 
扰动 下 恢复 力 相 对 较 低 ,社会 -生态 子 系统 协调 发 
展 度 增幅 较 小 ,在 此 产生 空间 关联 特征 的 县 域 三 元 
子 系统 协调 发 展 变 化 与 其 周边 相 令 县域 社 会 -生态 
子 系统 协调 发 展 变化 具有 一 定 的 趋同 性 , 低 - 低 类 
型 集中 分 布 ; 陕 北 南部 生态 环境 较 好 ,其 社会 资本 
投资 额度 及 社会 消费 能 力 的 提升 促进 了 社会 .生态 
子 系 统 的 协调 发 展 ,社会 -生态 子 系统 与 三 元 子 系 
统 协 调 发 展 度 协 同 提升 ,高 -高 类 型 县 域 连 片 分 布 。 

陕西 省 经 济 -生态 子 系统 与 三 元 子 系统 协调 发 
展 度 变 化 存在 集聚 特征 的 评价 单元 数量 为 24 个 , 陕 
南 .关中 、 陕 北 分 别 占 4.17% 、70.83% 、25.00% (图 
4c)。 陕 南 秦 岭南 苑 区 域 在 上 升 趋势 明显 的 经 济 带 
动作 用 下 ,经济 -生态 子 系统 间 的 协调 发 展 度 增幅 
显著 ,促进 其 邻近 县 域 三 元 子 系统 协调 发 展 度 的 提 
升 ,高 -高 类 型 在 此 分 布 ;关中 中 部 偏 东 地 区 生态 恢 
复 力 的 提升 受到 经 济 快速 发 展 的 制约 ,经 济 - 生 态 
子 系统 协调 发 展 作用 缓慢 , 与 周边 三 元 子 系统 协调 
发 展 度 变化 较 小 的 地 区 产生 正 向 关联 特征 ,形成 
低 - 低 型 空间 集聚 格局 ; 陕 北 两 者 之 间 主 要 以 高 -高 
类 型 集聚 分 布 在 基础 条 件 差 但 经 济 .生态 恢复 力 提 
升 显 著 的 东部 边缘 地 区 ,该 区 域 在 经 济 -生态 子 系 
统 协同 作用 增强 的 同时 促进 了 其 周边 地 区 三 元 子 
系统 协调 发 展 度 的 大 幅 提 升 ,在 此 形成 正 向 关联 的 
高 -高 型 集聚 。 


4 讨论 


陕西 省 作为 我 国 “西部 大 开发 "和 “一 市 一 路 ” 
建设 的 重点 地 区 ,经济 发 展 动力 强 , 社 会 生活 环境 
和 质量 不 断 优化 ,各 区 域 社会 .经济 恢复 力 协同 提 
升 显著 且 差 中 逐渐 缩小 。 同 时 ,陕西 省 是 我 国 率先 
实施 “退耕 还 林 ” 生 态 建设 工程 的 省 份 之 一 ,生态 建 
设 资金 投入 力度 大 ,在 生态 政策 影响 下 生态 恢复 力 
较 强 ,但 随 着 能 源 工 业 发 展 ,城镇 化 建设 加 快 及 造 
林 面 积 减 少 ,生态 恢复 力 呈 微弱 的 下 降 趋势 ,上 且 省 
内 空间 异 质 性 较 强 ,人 研究 期 间 关 中 生态 恢复 力 始终 
低 于 陕 南 、 陕 北 ,这 与 丁 振 民 等 “基于 陕西 省 土地 
利用 转移 情况 对 关中 平原 建设 用 地 面积 不 断 扩大 
且 主 要 由 耕地 转 和 的 分 析 相 契合 。 

社会 -生态 系统 内 部 失调 和 外 部 失衡 可 能 是 系 
统 内 任 一 子 系统 的 滞后 引起 的 ,各 二 元 子 系统 同步 
协调 发 展 是 三 元 子 系统 协调 发 展 水 平 提升 的 前 提 ”， 
陕西 省 社会 经济 恢复 力 的 显著 增强 有 力 地 推动 了 
各 区 域 二 元 子 系统 间 的 有 序 发 展 ,三 元 子 系统 协调 
发 展 度 在 各 二 元 子 系统 协调 发 展 程度 共同 上 升 的 
驱动 下 向 协调 发 展 阶段 转变 ,其 中 经 济 -生态 子 系 
统 协调 发 展 度 变 化 与 三 元 子 系统 协调 发 展 度 变 化 
间 的 数量 及 空间 关联 性 均 高 于 社会 -经 济 和 社会 - 
生态 子 系统 ,说 明 在 保持 经 济 恢复 力 不 断 向 好 发 展 
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的 趋势 下 ,促进 各 区 域 生态 恢复 力 的 协同 提升 对 社 
会 -生态 系统 整体 协调 发 展 至 关 重 要 ,如 唐 晓 灵 等 
所 述 ,陕西 省 在 发 展 过 程 中 要 以 经 济 建设 为 中 心 ， 
推动 区 域 经 济 与 生态 环境 协调 发 展 .共同 进步 。 针 
对 生态 恢复 力 在 陕西 省 社会 -生态 系统 协调 发 展 中 
的 重要 性 ,本 研究 考虑 地 区 不 同 的 生态 本 底 条 件 提 
出 几 点 提升 各 区 域 生 态 恢 复 力 协调 发 展 的 建议 : 
(1) 陕 南 地 区 自然 生态 条 件 优 越 但 敏感 性 高 ,该 地 
区 应 以 生态 保护 为 主 , 因 地 制 宜 发 展 生态 产业 ; 
(2) 关中 地 区 城镇 建设 集中 ,人 类 活动 强度 大 ,应 
加 强生 态 修 复 提高 区 域 土地 利用 效率 ,扩展 城市 绿 
地 空间 ,减轻 社会 、 经 济 发 展 对 生态 环境 造成 的 负 
面 影 响 ; (3) 陕 北 地 区 能 源 化 工 产 业 突出 ,经 济 高 
速 发 展 , 但 水 土 流失 严重 .生态 环境 脆弱 ,该 地 区 应 
继续 做 好 “退耕 还 林 ” 成 果 巩 固 工 作 ,坚持 生态 环境 
建设 。 

尽管 本 研究 基于 恢复 力 测 度 结果 对 陕西 省 社 
会 -生态 系统 的 协调 发 展 程度 进行 了 多 维 分 析 ,但 
依然 存在 一 些 不 足 , 复 杂 社会 -生态 系统 的 演变 历 
程 需 要 长 时 间 序 列 的 恢复 力 测度 ,本 研究 只 分 析 了 
2000 一 2020 年 的 社会 -生态 系统 变化 格局 ,时 间 跨 
度 较 小 ;恢复 力 测度 指标 体系 构建 尚未 形成 统一 的 
范式 ,本 文 结合 社会 经 济 统计 数据 与 土地 利用 数 
据 , 综 合 多 层面 进行 指标 的 选择 ,但 限于 数据 的 可 
获得 性 ,还 存在 指标 选取 粗放 及 不 全 面 的 问题 。 在 
今后 的 研究 中 应 扩大 时 间 范 围 ,建立 更 完整 的 指标 
体系 ,进一步 探索 社会 -生态 系统 恢复 力 协 调 发 展 
的 阶段 性 特征 及 影响 机 理 , 为 区 域 建设 与 适应 性 管 
理 提供 更 客观 的 理论 支持 。 


T 


5 结 论 

(1) 2000 一 2020 年 陕西 省 社会 -生态 系统 恢复 
力 显著 提升 ,社会 经济 子 系统 恢复 力 显 车 增强 , 生 
态 子 系统 恢复 力 呈 微弱 的 下 降 趋势 。 

(2) 研究 期 间 ,陕西 省 社会 -经 济 .社会 -生态 、 
经 济 - 生 态 及 社会 -经 济 -生态 子 系统 协调 发 展 度 均 
星 上 升 趋 势 , 社 会 -经 济 子 系统 协调 阶段 提升 的 空 
间 范 围 不 断 扩 大 , 南 高 北 低 的 空间 分 布 差 异 减 弱 ; 
社会 -生态 .经济 -生态 子 系统 逐渐 形成 中 部 低 南北 
高 的 协调 发 展 格局 ;社会 -经 济 -生态 子 系统 协调 发 
展 度 整体 维持 南 高 北 低 的 空间 分 布 特征 。 

(3) 陕西 省 二 元 子 系统 协调 发 展 变化 在 数量 及 


空间 上 与 三 元 子 系统 协调 发 展 变 化 有 较 大 的 关联 
且 存 在 较 大 的 时 空 分 异 ,主要 以 正 向 关联 的 高 -高 、 
低 - 低 类 型 评价 单元 在 省 域 北部 和 中 部 的 集中 分 布 
为 主 ,南部 两 者 问 相 关 性 不 显著 ,存在 集聚 特征 的 
评价 单元 零星 分 布 。 
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Abstract: Driven by multiple factors such as population growth, resource development, and urbanization, resil- 
ience provides a new research perspective for the sustainable development of regional social-ecological systems. 
To clarify the trend of the coordinated development of the social-ecological system in Shaanxi Province, northwest 
China from the perspective of resilience and provide theoretical support for the sustainable development of the re- 
gional social-ecological system based on the three subsystems of society, economy, and ecology, comprehensive- 
ly considering the vulnerability and coping capacity of the system, a resilience evaluation index system was con- 
structed. The social- ecological system resilience of 107 county-level administrative units in Shaanxi Province 
was measured using set-pair analysis. According to the results of the resilience measurement, the coupling coordi- 
nation degree model was used to analyze the coordinated development degree of binary (social-economic, social- 
ecological, and economic- ecological) and ternary (social- economic- ecological) subsystems. The spatiotemporal evolution 
characteristics of the coordinated development degree of the subsystems from 2000 to 2020 were revealed at the 
regional level. The bivariate spatial autocorrelation model was introduced to further explore the quantitative and 
spatial correlation characteristics of the coordinated development degree changes in the binary and ternary subsys- 
tems. The results showed the following: (1) During the study period, the social and economic resilience of 
Shaanxi Province increased significantly, ecological resilience showed a weak downward trend, and social-eco- 
logical system resilience increased from 0.303 to 0.779. (2) The coordinated development degree of the subsys- 
tems showed an upward trend; the coordinated development degree of the social-economic subsystem increased 
from 0.422 to 0.823, and the difference between the high in the south and low in the north weakened. The coordi- 
nated development degree of social-ecological and economical-ecological subsystems increased from 0.471 and 
0.394 to 0.714 and 0.727, respectively. These two types of binary subsystems formed a coordinated development 
pattern of low in the middle and high in the north and south, respectively. The coordinated development degree of 
social-economic- ecological subsystem increased from 0.424 to 0.755 and generally maintained the spatial distri- 
bution characteristics of high in the south and low in the north. (3) The changes in the coordinated development 
of the social-economic, social-ecological, and economic-ecological subsystems were positively correlated with the 
change in the coordinated development of the social-economic-ecological subsystem in quantity and space. There 
were obvious spatial agglomeration characteristics in the coordinated development degree changes of the three 
types of binary and ternary subsystems. The positive correlation of high-high and low-low type evaluation units 
was mainly distributed in the northern and middle parts of Shaanxi Province, whereas the correlation was not sig- 
nificant in the southern part; the evaluation units with agglomeration characteristics were scattered. 
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